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研究の背景・目的 
物質間に働く力には、電磁気力・弱い力・強い力・重力の４つの力があるとされている。それら４
つの力を媒介している素粒子は、それぞれゲージボソンと呼ばれる。そのゲージボソンは、ゲージ対称性の要請
によりmassless(質量をもっていない)粒子である。その中で重力は、graviton(重力子)という名のゲージボソン
が相互作用することによって伝わる。gravitonも重力場の方程式であるEinstein方程式： 
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が一般座標変換不変性というゲージ不変性を持っているため、massless粒子であるとされている。逆を考えると
一般座標変換不変性を破ることができれば、gravitonはmassive(質量をもっている)粒子であることが許される。
このようにgravitonが質量を持つと考える理論がmassive gravityである。 
もし、gravitonが質量を持っているならば宇宙における諸問題を解決できるかもしれないと考えられている。未
だ解決できていない素粒子論・宇宙論の問題の1 つに、宇宙項問題というものがある。宇宙項とはEinstein方程
式の第３項目にあるΛのことで、Einstein方程式を導いた当時、宇宙は一様で変化しないと考えられていた。そ
の静的な宇宙を構成するために、万有引力を打ち消すような項を万有斥力として導入した。それが宇宙項である。
しかし、近年の観測結果で宇宙は加速膨張していることがわかった。そのため現在、宇宙項は変化を相殺するよ
うな項ではなく、加速膨張を記述する項を表しているとして注目をあびている。また、宇宙項は真空エネルギー
を表すものとしている。理論的に量子揺らぎの真空のエネルギーへの寄与を計算すると、宇宙が誕生した瞬間と
現在の観測されている宇宙項の値との間におよそ１２０桁ものずれがあることが知られている。これを宇宙項問
題とよぶ。この問題を解決する候補として、ダークマタ (ー暗黒物質) やダークエネルギ (ー暗黒エネルギ )ー の
存在がある。近年の観測からこの２つは、宇宙が加速膨張をするために必要な“ 見えない何か”であると考えら
れている。しかし、宇宙の９割以上占めているダークマターやダークエネルギーは正体が何かわかっていない。
最近では宇宙項とダークエネルギーは同じものではないかとされている。一方で、ダークエネルギーとダークマ
ターを導入する代わりに、長距離における一般相対性理論を修正することができれば宇宙項問題を解決できるの
ではないかと考えられている。そこで、gravitonにごく小さな質量を与えることができれば無限遠方で重力をは
たらかなくさせ、一般相対性理論によって引力を打ち消す必要をなくすことができるのではないかと考えた。そ
れにより、宇宙項のずれを打ち消すことができるのかもしれない。 
本論文では、Higgs mechanismを用いてgravitonに質量をもたせる理論に現れるゴーストを取り除き、新たな
massive gravityの理論を導くことで上記の問題の解決を目指す。 
 
Higgs mechanism 
 ラグランジアンの局所的な位相変換の下での不変性をゲージ対称性という。ゲージ対称性をもつ理論はゲージ
理論とよばれている。また、理論にゲージ対称性を要求することで導入される場をゲージ場とよぶ。ゲージ対称
性の要請によりゲージ場は質量をもつことはできない。ゲージボソンの質量項を手で加えると、ラグランジアン
のゲージ対称性が破れてしまうからである。そこで、ゲージ対称性を破ることでゲージ場（ゲージボソン）が質
量を得るHiggs mechanismという仕組みをみる。 
 複素スカラー場と電磁場の相互作用を含めたラグランジアン： 
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は、局所的U(1)ゲージ変換に対して不変である。２つのスカラー場：σ・ξ を真空状態からのずれとして導入する
と、スカラー場は、 
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で表せる。ゲージ固定を行い、スカラー場：ξ の自由度をゲージ場に吸収させることで、ラグランジアンにξ が
出てこなくなる。対称性を破った後のラグランジアンは、 
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となり、質量を得たことがわかる。 
 
重力場の自発的な破れ 
 Higgs mechanismを重力理論に応用し、一般座標変換不変性を破ることでgravitonに質量を持たせる。２００
８年に't Hooftが提唱した理論である。全体のラグランジアンを以下のように分けて考える。 
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計量テンソルは、 
𝑔𝜇𝜈 =   𝜇𝜈 +   𝜇𝜈 
と書き、hは揺らぎ（重力場）を表している。 
 次にゲージ固定を 
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ととることで、座標系を1 つ決め、一般座標変換の任意性を取り除いている。つまり、一般座標の固定に真空期
待値をとる４ つのスカラー場を用いることで、一般座標変換不変性が自発的に破れた状況を作った。このゲージ
固定から、 
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となるが、hの１次項が残ってしまう。これを宇宙項のラグランジアンを導入して取り除く。 
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と置けば、Einstein-Hilbertの作用を壊すことなく、hの１次項を消すことができる。そして、宇宙項の効果
も相殺することができる。propagateさせるために、 𝜇 = (       )とし、定数である− 
 と高次の項を無視す
ることで、 
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となる。hは成分によって振る舞いが異なるため、新たに場を定義する。 
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が導かれる。つまり、 
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となるのだが、uは負のエネルギー状態でpropagateしているので、理論を不安定にするゴーストが生じ
てしまった。 
この理論では、３次 以降の項は無視している。これらの寄与を考えたとき、ユニタリティーは破れる。例えば、
３次の項を考えたときも真空を不安定にしてしまう。また、ユニタリティーを保存するために物質場の計量テン 
ソルをもとの計量テンソルではないものとして導入した。これは、物質場だけ重力場やスカラー場、宇宙項を含
む場とは異なる系で考えていることになる。これらの問題を解決し、Higgs mechanismを用いたこの理論を矛盾
なく説明できるように修正していきたい。 
 
dRGT理論 
 近年、ゴーストの現れないmassive gravity理論が構築された。 
１９３９年にFierzとPauliが「Fierz-Pauli 理論」として、相互作用を含んでいない線形massive gravityを提
唱した。 
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その後、導入された質量項をBoulwareとDeserが相互作用を含ませた非線形へ拡張させた。その際、 
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と置き換えゲージ対称性も持たせた。しかし、相互作用 
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を考えると、 𝜇𝜈に高階な微分項が含まれてしまい、BDゴースト問題が生じることが分かった（１９７２年）。
このゴーストを無くすには、作用から高階微項を消せば良い。 
そのため、各係数を調整し、高階微分項を完全微分となるような形へと変えてゴーストを無くすパラメータの
取り方が見つかった。さらに、極限をとることで、有限の和の形に書き直せる。 
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これが、２０１１年にde Rham,Gabadadze,Tolleyによって提唱された、ゴーストの現れない非線形massive 
gravity（dRGT理論）である。 
 
まとめ 
 今massive gravityには、３ つの理論があると言われている。その一つが't HooftのHiggs mechanismによって
gravitonに質量を持たせる理論である。そしてdRGT理論もそのうちの一つである。最後の一つは、本論文には
出てきていないがゴースト場凝縮を用いた理論となっている。その中でもdRGT理論は、ゴーストの無い非線形
な理論であるので、現在、宇宙論への応用が盛んに行われている。しかし、そのdRGT理論で宇宙項問題をはじ
めとした、宇宙論の諸問題を解決できるわけではないと思う。そのため、't Hooftの理論とdRGT 理論を組み合
わせることで、't Hooftの理論をゴーストの現れない理論へ修正し、新たなmassive gravityの理論を作ることを
試みた。結局そこまで行き着くことは出来なかったが、この新しいmassive gravity理論を提唱することができた
なら、宇宙論等への応用が盛んに行われ、宇宙の諸問題の解決に近づくかもしれない。 
実際、理論を組み合わせることは困難を極めることであると思う。しかし、新しいmassive gravityの理論を作
ることができれば、非常に価値のある理論となることは間違いない。 
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